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Joint attention, that is a behavior to attend to the object that the other gazes at, is an
important ability not only for human–human communication but also for human–robot
communication. Previous works have proposed mechanisms to acquire joint attention based
on the causal structure about face patterns and own gaze shift. However, a robot needs
to know which pairs of states and actions it should focus on to acquire joint attention.
The robot needs to detect the causality among the previous observation, the action, and
the current observation. In this paper, we focus on the transfer entropy that indicates the
influence of a state and an action on an experience. We calculate transfer entropies in face-
to-face interaction and show that a robot can find the pair that includes the causal structure
and that the robot can acquire joint attention based on the pair.
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1 はじめに
近年，コミュニケーションの基礎として共同注意と呼ば

れる行動が注目されている．共同注意は相手の見ている
ものを見ることと定義され，この行動を通じて相手の視線
についての理解を深めることで，乳児は他者理解の能力と
いったより複雑なコミュニケーションに必要な社会的認知
能力を獲得していくと言われている [1]．共同注意は人－
ロボット間のスムーズなコミュニケーションのためにも重
要であることが指摘されている．従来研究では共同注意の
能力はあらかじめプログラムされることが多かった（例え
ば，文献 [2]）が，これを実施するタイミングなども含めて
考えると，適切に共同注意を達成するためのメカニズム・
パラメータは個人にさえ依存する可能性があり，あらかじ
め最適化しておくことは困難であると考えられるため，ロ
ボットが自律的に獲得・適応可能であることが望ましい．
一方，ヒトの乳児も，周りの人とのインタラクションを通
して共同注意の能力を獲得すると考えられるが，その発達
過程は明らかでない．人とのインタラクションを通じ共同
注意を獲得するロボットの研究は，適応的な共同注意能力
を有するロボットの実現のみならず，さらには乳児の発達
メカニズム解明のための構成論的アプローチとしても興味
深い [3]．
インタラクションを通じた共同注意獲得過程の構成論的

モデル化を扱った研究として，随伴性の学習に注目した研
究がある [4, 5]．養育者の視線の先には，乳児にとっても興
味深いものがある傾向があると考えられる．これらの従来
研究では，対面インタラクションにおいてはこのような因
果性が存在することを指摘し，ロボットがある行為によっ
て視覚的に顕著な物体を発見したとき，行為の直前に観測
していた人の顔の見え方とその行為を連合することで，人
の顔の見ている方向を見る行動すなわち共同注意を獲得可
能であることを示した．しかしこれらの研究では，相手の
顔の見え方と視覚的に顕著な物体を発見する行為との間に

因果性があること自体をどのように発見するか，という点
については考慮されていなかった．人の生活環境のような
場における多自由度・多感覚様式を備えるロボットを想定
すると，どの行為や感覚の間に因果性が存在するのかをあ
らかじめ規定しておくことは一般に容易ではなく，ロボッ
ト自身が経験から，どのような変数の間に因果性が存在す
るのかを自律的に発見できることが望ましい．
そこで本研究では，時間的な情報の流れが存在する確率

変数間の依存関係を示す情報量である移動エントロピー [6]
に注目し，ある時刻での観測および行為と，次の時刻での
観測の間の因果関係を移動エントロピーによって測ること
を考える．ロボットと人との対面インタラクション場面の
計算機シミュレーションにおいて，インタラクションを通
じて得られた経験から移動エントロピーを計算すること
で，因果的である変数の組み合わせとして，共同注意の随
伴性学習に必要な行為と観測の変数を発見可能であること
を示す．
本論文ではまず従来研究における共同注意学習メカニズ

ムの一つである随伴性学習 [4]について述べ，本研究で発見
すべき因果関係について述べる．次に本論文において扱う
対面インタラクションについて述べ，そのインタラクショ
ンにおける因果関係を測る指標として利用する移動エント
ロピーについて説明する．最後にシミュレーションの結果，
移動エントロピーによって共同注意を学習可能な状態と行
動の組合せを発見できることを示す．

2 随伴性学習 [4]

本節では Nagai et al.が提案した随伴性学習 [4]とそれ
がどのような因果関係に着目していたのかについて説明す
る．Figure 1は Nagai et al.において学習されていた関係
について示した図である．Nagai et al.は対面インタラク
ション場面では養育者には乳児の興味のある対象物をしば
しば注視する傾向があるためロボットが養育者の顔の向き



Fig.1 The mechanism of contingency learning about joint
attention

に従って視線を切替えれば，興味のある対象を見るという
事象が付随することに注目した．この因果関係を利用し，
ロボットに顔から対象物への視線切替えにおいて顔の状態
と対象物への視線切替え行動を対象物注視の成否に基づい
て自身で評価させることで，人からの明示的な教示を必要
とせずに共同注意を獲得させることができることを示した．
この研究においては注目されていた因果関係は顔の向き

と自身の視線切替えと興味のある対象物を注視できたかど
うかであり，これらはそれぞれ環境に関する状態，自身の
行動，自身の持つ選好性に関する変数であると考えられる．
そのため本研究では対面インタラクションにおいて自身の
選好性に対して強い因果関係のある環境の状態，自身の行
動の組合せをロボット自身に自律的に発見させることを目
指す．

3 問題設定
本研究で扱う対面インタラクションのシミュレーション

の概要を Figure 2に示す．ロボットモデルと養育者モデ
ルは正対しており，その位置は変わらない．両者の間には
テーブルが存在し，それは N 個の場所に量子化され，そ
れぞれに 1から N までの番号がふられている．そのうち
のいずれかにM 個のそれぞれ識別可能な対象物が重複を
許さずに配置されている．
この環境において養育者とロボットは養育者，ロボット

の順に交互に行動する．以下では養育者の行動開始直前か
らロボットの行動直後までを 1ステップとする．
本論文では行動として視線切替えと発声の 2つを考える．

視線切替えAhead とはある確率分布に従ってテーブル上の
番号のついた位置，もしくは相手に視線を向けることを指
す．発話Avoiceは対象物を注視しているときに，ある確率
pv で発声することを意味する．t回目のステップでの視線
切替え行動 ahead,t と発声行動 avoice,t はそれぞれ

ahead,t ∈ Ahead = {0, 1, 2, · · · , N} (1)
N∑

i=0

p(ahead,t = i) = 1

avoice,t ∈ Avoice = {0, 1} (2)

(p(avoice,t = 1), p(avoice,t = 0)) ={
(pv, 1 − pv) if looking at an object
(0, 1) otherwise

ここで ahead,t = 0は相手の顔へ視線を向けたことを指し，
avoice,t = 1 は発声したことを，avoice,t = 0は発声しなっ
たことを指す．
インタラクション中，Tchange ステップ毎に対象物の配

置を変更する．但し，養育者またはロボットが注視してい
る位置の状態を変化させないように配置する．つまりいず
れかの注視している位置に対象物がある場合はそれを動か
さず，対象物がない場合はその位置に対象物を配置しない．
以下ではそれぞれのモデルの行動について，その詳細を述
べる．

Fig.2 Overview of caregier–robot interaction.

3.1 養育者モデル
養育者は自身の行動フェーズに視線切替えのみを行う．

本論文では養育者は発声は行わない．養育者はロボットも
しくはいずれかの対象物へと視線を向ける．その視線切替
えはランダムに，あるいはロボットの視線に応答的に，ま
たはロボットの視線を自身の見ていた対象物へと誘導する
ように行われる．
養育者はまず現在注視している対象を知覚する．もしそ

れがロボットの顔であった場合は確率 pRJAで応答的視線
切替え (RJA process)を行い，そうでない場合は．pC

rndで
ロボットへ，1 − pC

rnd でM 個の対象物のうちいずれかへ
と視線を向ける．ここで応答的視線切替えとはロボットが
対象物を注視している場合，養育者はロボットの見ている
対象物へ視線を向けると言う行動を指す．
対象物を注視していた場合，養育者は確率 pIJA で誘導

的視線切替え (IJA process)を行い，そうでない場合は．先
程同様，pC

rndでロボットへ，1− pC
rndで対象物のうちいず

れかへと視線を向ける．誘導的視線切替え (IJA process)
を選択した場合，養育者はまずロボットの方へ視線を向け，
次のステップで以前見ていた対象物へ再び視線を向ける．
3.2 ロボットモデル
各ステップにおいてロボットはまず養育者の顔の向き

SR
face と対象物の名前 SR

object を観測する．t回目のステッ
プにおける養育者の顔の向き sR

face,t は

sR
face,t ∈ SR

face = {0, 1, 2, · · · , N} (3)
N∑

i=0

p(sR
face,t = i) = 1

である．ここで SR
face の各要素はロボットの視線切替え

AR
headの各要素に対応している．つまり，sR

face,t = 1は養



育者がテーブル上の 1番位置を注視していることを表して
おり，養育者と共同注意を行うためのロボットの視線切替
えは aR

head,t = 1である．また，t回目のステップにおいて
注視している対象物の名前 sR

object,t は

sR
object,t ∈ SR

object = {0, 1, 2, · · · , M} (4)
M∑
i=0

p(sR
object,t = i) = 1

である．但し，sR
object,t = 0はテーブル上の対象物の配置

されていない場所を見たことを表す．
本研究ではロボットの視野は狭く，養育者の顔と対象物を

同時に見ることはできないとした．そのため，SR
face, S

R
object

は一方を注視しているとき，他方の状態はランダムに決定
される．例えば tステップにおいて対象物 1を注視してい
る場合，sR

object,t = 1だが sR
face,tについては状態はランダ

ムに決定される．
また，乳児が養育者の正面顔や複雑な対象物に興味を持

つという知見 [7] に従い，ロボットは正面顔あるいは対象
物についての選好性 IR

front, I
R
objectを持つ．tステップにお

けるそれぞれの状態 iRfront,t, i
R
object,t は

iRfront,t ∈ IR
front = {0, 1} (5)

iRobject,t ∈ IR
object = {0, 1} (6)

である．但し iRfront,t = 1 となるのは養育者の顔を注視
しており，かつその顔がロボットを向いている時であり，
iRobject,t = 1となるのは対象物を注視している時である．
現在のステップでの観察を終えると，ロボットは確率pR

rnd
で養育者へ，1 − pR

rnd で N 個の場所のうちいずれかへと
視線切替えAR

headを行う．養育者が常に相手の顔または対
象物を見るのに対してロボットは対象物のない位置も見る
ことがあることに注意されたい．さらに対象物を見ている
ときにはロボットは確率 pR

voice で発声 AR
voice を行う．

本研究においては，ロボットの発声に対して養育者は反応
しないとしたため，発声行動 aR

voice,tと状態 sR
face,t, s

R
object,t

との組合せは次のステップにおける正面顔や対象物につい
て選好性 iRfront,t+1, i

R
object,t+1と独立であると考えられる．

一方，従来研究 [4, 5]同様，養育者の視線の先には常に対
象物が存在するため，次のステップの対象物についての
選好性 iRobject,t+1 は現在の養育者の顔の向き sR

face,t とロ
ボットの視線切替え行動 aR

head,t に従属であり，共同注意
を獲得するためにロボットに期待するのは IR

objectに対して
SR

face, A
R
head の組合せを発見することである．

4 移動エントロピー
選好性と状態，行動との間の因果関係を測定するために，

本研究では移動エントロピー [6]を利用する．移動エント
ロピーは情報量の一種であり，確率変数間の情報の流れを
平均情報量として数値化したものである．変数間の相関の
みを示し情報の流れを含まない相互情報量とは異なり，移
動エントロピーは情報の流れを抽出することができ，変数
間の因果関係を測る指標としてロボティクスの分野でも応
用が期待されている [8]．
時刻 tにおける確率変数X,Y の要素を xt, ytとする．X

に対する Y の影響を表す移動エントロピー TY →X は

TY →X =
∑

xt+1,xt∈X

∑
yt∈Y

p(xt+1, xt, yt) log
p(xt+1|xt, yt)
p(xt+1|xt)

(7)

で計算される．これは X がマルコフ性を有すると仮定し
たときの確率分布と Y に従属であるとしたときの確率分
布との間の Kullback–Leibler情報量に等しい．
本研究においては選好性変数 IR

k に対する状態変数 SR
l

と行動変数AR
mの移動エントロピー TAR

m,SR
l →IR

k
を考える．

すなわち

TAR
m,SR

l →IR
k

=∑
iR
k,t+1,iR

k,t∈IR
k

sR
l,t∈SR

l

aR
m,t∈AR

m

p(iRk,t+1, i
R
k,t, s

R
l,t, a

R
m,t) log

p(iRk,t+1|iRk,t, s
R
l,t, a

R
m,t)

p(iRk,t+1|iRk,t)

(8)

k = {front, object}, l = {face, object}
m = {head, voice}

である．
式 (8)で求めた移動エントロピーには，状態と行動の組

合せと選好性との間の因果関係の影響だけでなく，行動の
みと選好性との間の因果関係の影響も含まれる．そこで本
研究では TAR

m,SR
l →IR

k
から，状態 IR

k に対する行動 AR
m の

移動エントロピー TAR
m→IR

k
を除いた値

TEm,l,k = TAR
m,SR

l →IR
k
− TAR

m→IR
k

(9)

=
∑

iR
k,t+1,iR

k,t∈IR
k

sR
l,t∈SR

l

aR
m,t∈AR

m

p(iRk,t+1, i
R
k,t, s

R
l,t, a

R
m,t) log

p(iRk,t+1|iRk,t, s
R
l,t, a

R
m,t)

p(iRk,t+1|iRk,t, a
R
m,t)

(10)

を因果度とし，変数間の因果関係を示す指標とする．こ
れは IR

k は AR
mに従属であると仮定した場合の確率分布と

SR
l , AR

m に従属であると仮定した場合の確率分布との間の
Kullback–Leibler情報量に等しい．

5 実験
5.1 実験設定
対面インタラクションにおいてどのような組合せが選好

性に対して強い因果を示すかを調べるために，養育者モデ
ルとロボットモデルに対面インタラクションを行わせた．
移動エントロピーを計算するためには変数の各組合せにお
ける確率分布を推定する必要がある．そのため，各ステッ
プ毎に経験した各変数の要素の組合せを記録し，それぞれ
の出現頻度からその各組合せにおける確率分布を計算し，
それに基づいて各組合せの因果度を計算した．
実験においてはシミュレーション上の環境の量子数は

N = 10 とし，対象物の数は M = 4 とした．これより，
養育者とロボットの相手を見る確率はそれぞれ pC

rnd =
0.20, pR

rnd ≈ 0.09である．対象物の配置変更は Tchange = 4
で行った．その他のパラメータは pRJA = 0.80, pIJA =
0.20, pR

voice = 0.8とした．
シミュレーションは全ての組合せ (2× 2× 2=8通り)に

対して各ステップ間の因果度の変化量の絶対値が定数 θよ
りも小さい場合に終了とした．ここでは θ = 1.0× 10−8と
した．
5.2 対面インタラクションにおける移動エントロピーと

共同注意の獲得
対面インタラクションにおけるそれぞれの選好性に対す

る状態と行動の因果度の遷移を Figure 3に示す．Figure 3
において横軸はステップであり，縦軸は対数表示した因果



度である．インタラクションの回数が少ない間は各組合せ
内の確率分布が正確でないため，どの組合せにおいても因
果度が過剰に推定されている．しかし，回数が増えるにつ
れ，TEhead,face,object，つまり IR

object, S
R
face, A

R
headという

組合せについての因果度が最大となる (Figure 3, 青色の
線)．この組合せは 3.2節で述べた随伴性学習により共同注
意が獲得可能な組合せであり，移動エントロピーを計算す
ることにより共同注意を学習するために必要な因果的な変
数の組合せを発見することができているといえる．
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Fig.3 The time courses of causal measure about pairs of
valiables in face-to-face interactions between a caregiver
and a robot.

この発見された因果的な変数の組合せ，すなわち対象物
への選好性，養育者の顔の状態，および視線切替え行動を
用いて共同注意学習が可能であるかを確認する．そのため
にインタラクション中の対象物が見れたとき (IR

object = 1)
における顔の状態と視線切替え行動についての頻度分布を
調べた．

Figure 4 はその頻度分布から SR
face の各要素について

のAR
headの平均値を求め，それをAR

headの各要素から引い
た値の分布である．SR

face 6= 0のときをみると，SR
face =

AR
head = k (k 6= 0)の組合せを選択したときにその他の組
合せに比べて対象物を見ることができた頻度が高い．これ
らの組合せは共同注意を行うことのできる組合せである．
このような偏りが存在する場合，Nagai et al.の随伴性学
習 [4]を用いれば，ロボットに共同注意を獲得させること
が可能であると考えられるため，ロボットは共同注意を獲
得可能は変数の組合せを発見しているといえる．
この図において，SR

face = 0のときは養育者がロボット
を見ている状態を指すため，ロボットは養育者と共同注意
を行うことができない．そのため，どの行動も対象物注視
に対して因果関係がなく，全体的に低い頻度となっている．

Figure 3 において 2 番目に因果度が大きい組合せは
TEhead,object,object(ピンク色の線) であるが，これは本実
験おける環境の解像度に対する対象物の数やインタラク
ション経験によって完全に確率分布を推定できないことに
起因した因果関係が移動エントロピーによって抽出された
と考えられる．
実際に移動エントロピーの高い組合せにて共同注意が学

習可能であることを示すために簡単な学習実験を行った．
学習には養育者の顔の向き SR

faceの各要素に対応するノー
ドを入力とし，自身の視線切替えAR

headの各要素に対応す
るノードを出力とした 2層のニューラルネットワークを用
いた．実験は 10試行行い，それぞれインタラクションの
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Fig.4 Distribution of experiences to IR
object = 1 in inter-

actions between a caregiver and a robot.

間に実際に経験した顔から対象物への視線切替えにおける
状態と行動の要素に対応するノードを 1 とし，それ以外を
0としてバックプロパゲーション法にて重みの更新を行っ
た．インタラクション終了時にネットワークが顔の向きの
各要素に対して共同注意を可能にする行動を選択した数を
調べた．その結果 10試行のインタラクション終了時で平
均 8.7個の状態が共同注意を達成する行動と結び付いてお
り，移動エントロピーによって発見した組合せで共同注意
の学習が可能であることを支持する結果となった．

6 結論
本研究では自身の選好性に対する状態変数と行動変数の

組合せの移動エントロピーを計算することにより共同注意
を獲得するために必要な因果関係の存在する組合せを発見
できることを示した．
今後はさらに養育者，ロボット両モデルの行動やそれに

対する応答を実際のインタラクションにより近い場面にお
いて同様の結果を得られるかを調査する．また，対面イン
タラクションにおいて考えられうる行動，状態，選好性を
増やし，因果度を測ることから指さしといった共同注意行
動に関係の深いコミュニケーション行動を獲得するための
組合せを発見することができるかを確認する予定である．
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